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ВВЕДЕНИЕ 
 
Первичный алюминий, производится на электролизных заводах. 
Производство первичного алюминия очень энергоемкий процесс. 
Электролизные заводы строятся в местах с богатыми энергетическими 
ресурсами поскольку Восточная Сибирь обладает мощной энергетической 
базой, включающей гидроэлектростанции реки Енисея и ее притоков, 
тепловые станции Канско – Ачинского угольного бассейна. Дешевая 
электроэнергия способствовала созданию в этом регионе мощного 
производства, как первичного алюминия, так и сплавов на его основе. В 
алюминиевых сплавах могут присутствовать почти все металлы 
периодической системы элементов, одни в качестве легирующих элементов, 
другие в качестве нежелательных примесей. Поэтому плавильно-литейное 
производство алюминиевых сплавов должно предусматривать такие 
операции, как плавление твердого алюминия или алюминиевого лома, 
добавление легирующих элементов и перемешивание расплава с целью 
выравнивания химического состава и его температуры во всем объеме ванны, 
очистка расплава от неметаллических включений (фильтрация), очистка от 
ненужных примесей (рафинирование), удаление газов из расплава 
(дегазация), получение из расплава слитков в твердом состоянии 
(кристаллизация), транспортировка расплава от одного технологического 
оборудования к другому. [1] 
На всех этапах плавильно – литейного производства возможно 
использование магнито – гидродинамических (МГД) технологий, 
основанных на взаимодействии жидких металлов с электромагнитном полем. 
Технологическая операция рафинирования расплава играет важную 
роль в получении качественных сплавов. Известны технологии печного и 
внепечного рафинирования. На современных заводах более распространено 
внепечное рафинирование. 
В алюминиевых сплавах неметаллические включения практически 
полностью экзогенные (включения, попавшие в расплав извне). 
Содержание нерастворенных включений в расплаве обычно 
сравнительно невелико (по массе < 0,01–0,03 %), однако вследствие 
небольших размеров включений их число в единице объема металла весьма 
значительное и доходит до1·105 частиц в 1 см3 металла.  
Очистка металлических расплавов от растворенных газов, 
ухудшающих качество сплава, в частности водорода и азота, называется 
дегазацией. Удаление из расплавов кислорода называется раскислением. В 
металлургии этот процесс широко применяется и занимает особое место, в 
частности при выплавке металлов и сплавов, и обычно рассматривается 
отдельно.  
Дегазация расплавов может быть осуществлена различными 
способами, основанными на общих закономерностях взаимодействия жидких 
металлов с газами. 
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Дегазация металлических расплавов часто осуществляется путем 
продувки расплавов инертными или активными газами, а также обработкой 
расплавов летучими соединениями (главным образом, хлоридами). [2] 
Перспективной и работоспособной установкой внепечного 
рафинирования может быть установка, созданная на основе индукционной 
единицы (ИЕ) канальной печи. [3] 
Преимуществом использования индукционной единицы в качестве 
рафинирующей установки является возможность тщательного 
перемешивания обрабатываемого расплава с активными газами и управление 
температурным режимом. 
В связи с этим разработка и исследования МГД - дегазатора на базе 
индукционной единицы являются актуальным. 
Целью работы является разработка и исследование МГД-дегазатора 
алюминиевых расплавов на основе индукционной единицы с 
электромагнитным вращателем. 
Для достижение указанной цели необходимы задачи: 
1) Определить современное состояние технологий, устройств и 
методов математического моделирования процессов 
рафинирования. 
2) Рассмотреть физико-химические основы рафинирования 
алюминиевых сплавов. 
3) Изучить возможность использования индукционной единицы для 
создания установки рафинирования. 
4) Привести анализ электромагнитных процессов в индукционной 
единице. 
5) Выдать рекомендации по проектированию опытного 
промышленного лбразца. 
На кафедре «Электротехнология и электротехника» накоплен большой 
опыт по созданию электромагнитных вращателей расплава в канальной части 
индукционной единицы канальной печи. На основе имеющегося опыта, в 
данной работе предложена технология и конструкция установки 
рафинирования и дегазации алюминиевых расплавов в индукционной 
единице с электромагнитным вращателем расплава в каналах, путем 
продувки инертными и активными газами (аргон, хлор). [4,5,6] 
В диссертации проведен обзор публикаций и патентов по данной теме, 
выполнено математическое моделирование электромагнитных процессов. 
Выданы рекомендации для проектирования опытно-промышленного образца 
установки рафинирования алюминиевых расплавов.
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1 Современное состояние технологий, устройств и методов 
математического моделирования процессов рафинирования 
алюминиевых сплавов 
1.1 Общие замечания 
Для улучшения качества и очистки алюминиевых расплавов от 
газообразных и твердых примесей используются два способа рафинирования 
‒ печной и внепечной [5, 8‒13]. 
Особенностью очистки расплавов непосредственно в печах и миксерах 
является интенсивное перемешивание алюминиевого расплава без введения 
рафинирующих смесей (пассивное рафинирование) или с введением в 
процессе перемешивания газовой или газопорошковой смеси в расплав 
(активное рафинирование). Разработано достаточно много способов и 
устройств для электромагнитного перемешивания электропроводных 
расплавов в печах и миксерах, которые успешно могут применяться и для 
осуществления печного рафинирования. 
При реализации печного рафинирования, в активную зону действия 
индуктора на расплав (где скорость движения последнего максимальная), 
вводят рафинирующий газ или газопорошковую смесь для интенсификации 
процесса рафинирования. Это легко реализуется при использовании 
газопылевых дозаторов, широко применяемых в настоящее время на 
металлургических предприятиях цветной металлургии. 
В последнее время получили широкое распространение внепечные 
способы рафинирования жидких металлов, то есть физическое или физико-
химическое воздействие на металл во время или после выпуска плавки. Цель 
внепечной обработки: с одной стороны – улучшить чистоту металла по 
растворённым и взвешенным примесям, с другой – повысить 
производительность плавильно-литейных агрегатов, так как в этом случае 
часть технологических операций может быть вынесена из их рабочего 
пространства.  
Наиболее характерной операцией практически всех способов 
внепечного рафинирования металла является также перемешивание. Начиная 
от усреднения химического состава и температуры жидкого металла, 
например, по объему ковша и заканчивая самыми сложными процессами 
ввода модифицирующих и микролегирующих реагентов – во всех случаях 
перемешивание оказывает решающее влияние на результаты внепечной 
обработки. С увеличением интенсивности перемешивания сокращается время 
усреднения химического состава и температур металла, улучшается подвод 
реагирующих веществ в зону реакции, в ряде случаев увеличивается 
поверхность реагента с металлом. [1] 
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Далее будут рассмотрены физико-химические основы рафинирования 
алюминиевых сплавов, методы, установки рафинирования и известные 
способы математического моделирования. 
1.1 Обзор публикаций по технологиям и устройствам дегазаторов 
алюминиевых сплавов 
Одной из основных неметаллических примесей в алюминиевых 
сплавах является окись алюминия, образующаяся при взаимодействии 
жидкого металла с кислородом воздуха, попадающая в расплав с окисленной 
и неподготовленной шихтой, возникающая при контакте жидкого металла с 
непросушенными футеровкой и плавильно-заливочным инструментом и так 
далее. Наиболее вредными считаются оксидные плены, которые при толщине 
0,1-1 мкм и протяженности до нескольких мм, резко ослабляют сечения 
отливок, снижают пластические, прочностные и усталостные свойства, 
являясь концентраторами напряжений. 
Кроме неметаллических включений на свойства алюминиевых сплавов 
отрицательное влияние оказывают также различные газы. Взаимодействие 
алюминия и сплавов системы Al-Si с азотом, кислородом, сложными газами 
CO, CO2, SO2, образующимися при сгорании топлива, масел, эмульсий и 
красок, вносимых в печь вместе с шихтовыми материалами, увеличивает 
количество нитридов, оксидов, карбидов, сульфидов в расплаве, однако, как 
правило, не приводит к увеличению газовой пористости.  
Пористость является основным дефектом, снижающим статические, 
динамические характеристики отливок и механические свойства сплавов, 
особенно отрицательно воздействующим на пластичность. При этом 
существенное значение имеет не только количество пор, но также их форма, 
размеры и распределение. 
Возможность образования пор, можно оценить коэффициентом 
пресыщенности раствора (ɳ): 
 
С -Сж твη=
Ств
,                                                                                            (1.1) 
 
где: сж – концентрация водорода в жидком алюминии при температуре 
кристаллизации;  
ств – концентрация водорода в твердом алюминии при температуре 
кристаллизации [14]. 
Вероятность образования газовых пузырьков в алюминиевом сплаве 
при кристаллизации будет определяться разностью концентраций (сж – ств). 
Чем меньше будет в расплаве водорода, тем меньше опасность образования 
пор. [7] 
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Процесс удаления газа из металла можно представить в виде ряда 
последовательно протекающих стадий: 
перенос растворенных атомов газа в жидком металле посредством 
конвективной диффузии к поверхности раздела металл—газ (безразлично к 
зеркалу ванны или к пузырькам газа, возникающим в объеме металла; 
пузырьки могут быть азотными, водородными, из окиси углерода, аргона). 
 диффузионный перенос (молекулярная диффузия) атомов газа через 
тонкий пограничный диффузионный слой, в котором отсутствует 
гидродинамическое перемешивание и в котором концентрация газа линейно 
изменяется от концентрации в объеме металла до концентрации в 
поверхностном слое Cn. 
 адсорбция атомов газа в поверхностном адсорбционном слое. 
 химическая реакция молизации адсорбированных атомов азота или 
водорода: 
 
2[H]адс = H2;  2[N]адс = N2. 
 
 
 десорбция образовавшихся молекул в газовую фазу. 
 отвод молекул газа в газовой фазе от поверхности раздела. Эта 
ступень может осуществляться также и путем образования и всплывания 
пузырьков газа. 
Важными литейными характеристиками алюминиевых сплавов 
являются жидкотекучесть и формозаполняемость, на которые основное 
воздействие оказывают химический состав сплава, температура перегрева, 
вязкость, плотность, поверхностное и межфазное натяжение на границе 
металл-материал формы, теплоемкость и теплопроводность расплава, а также 
степень его загрязненности неметаллическими включениями [14, 15]. При 
нагреве сплава АК12 (АЛ2) до температур 933-953 К авторы работы [14] 
отмечают заметное увеличение жидкотекучести и незначительное насыщение 
водородом. В интервале 973-1033 К интенсивность повышения 
жидкотекучести снижается, но значительно растет содержание водорода в 
расплаве. Следует отметить, что удаление водорода влечет за собой 
снижение количества частиц Аl2O3, что обеспечивает повышение 
жидкотекучести. 
Уменьшение содержания водорода приводит к росту коррозионной 
стойкости металла, однако здесь важно учитывать метод рафинирования. 
Так, например, после очистки гексахлорэтаном сплав АК12 (АЛ2) становится 
более коррозионно-устойчивым, а в результате обработки аналогичного 
сплава универсальным флюсом, несмотря на уменьшение содержания 
водорода в металле коррозионная стойкость снижается. Последнее явление 
объясняется наличием в сплаве АК12 (АЛ2) натрия, введенного 
универсальным флюсом  
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Для обеспечения чистоты расплава по водороду и неметаллическим 
включениям необходимо соблюдение комплекса мер, начиная с хранения и 
подготовки шихтовых материалов, плавильного оборудования и заканчивая 
рафинирующей обработкой при заливке и затвердевании металла [16-18].  
Наличие водорода и неметаллических включений в расплаве после 
проведения металлургических операций, несмотря на профилактические 
мероприятия, как правило, не позволяет получить плотные бездефектные 
отливки требуемого качества. Поэтому для снижения содержания примесей и 
газов с целью повышения качества алюминиевого литья и повышения 
механических свойств изделий, расплав перед разливкой подлежит 
обязательному рафинированию [19-21]. 
В промышленных условиях используется целый ряд методов 
рафинирования и дегазации расплавов, причем выбор того или иного способа 
обычно основан не на наибольшей его эффективности, а на технических, 
технологических и материальных условиях литейного цеха. От качества 
проведения операции рафинирования во многом зависит и качество 
получаемого сплава. В общем случае, используемые методы рафинирования 
делятся на адсорбционные и неадсорбционные. Первые нарушают 
равновесие в системе расплав – комплекс (хH·Al2O3) только в тех зонах 
расплава, через которые проходит абсорбент, а вторые – во всем объеме [22, 
23].  
К адсорбционным методам относится обработка расплава газами 
(аргоном, азотом, хлором и др.), хлористыми солями (МnCl2, ZnCl2, C2Cl6 и 
др.), обработка расплава геттерами водорода (титаном, цирконием), 
флюсовое рафинирование, фильтрация через активные (переплавленные 
эвтектические смеси хлористых солей магния, натрия, кальция и др.) и 
инертные (стеклоткань, металлические сетки и др.) фильтры.  
К неадсорбционным методам рафинирования относятся отстаивание, 
обработка расплавов ультразвуком, вакуумирование, дегазация постоянным 
электрическим током, вращающимся магнитным полем, виброимпульсная 
дегазация расплава и др. 
Наиболее простым способом рафинирования является отстаивание 
расплава. В процессе отстаивания легкие частицы примесей всплывают на 
поверхность расплава, а тяжелые – оседают на дно печи. Одновременно с 
этим происходит также и выделение части растворенного в металле газа (в 
основном водорода), пузырьки которого образуются преимущественно на 
взвешенных в расплаве частицах примесей и вместе с ними всплывают на 
поверхность металла. 
Существенными недостатками этого метода является его малая 
эффективность, высокая длительность и связанная с этим потеря 
производительности плавильно-литейного оборудования. По данным [24], 
чтобы увеличить чистоту расплава алюминия в 2 раза необходимо вести 
отстаивание в течение 10 часов. 
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Равномерно распределяясь по объему расплава, дисперсные включения 
сильно замедляют диффузионную подвижность атомов водорода. 
Следовательно, эффективными будут такие способы рафинирования, 
которые позволят удалить из расплава на этапе его подготовки не только 
крупные, но и дисперсные включения, а также снизить содержание водорода. 
Наиболее приемлемыми и эффективными методами рафинирования и 
дегазации алюминиевых сплавов в промышленных условиях, как показывает 
практика, являются [25]: продувка расплава газами; очистка расплава 
фильтрацией; вакуумирование жидкого металла; обработка расплава 
специальными солевыми композициями (флюсами, таблетированными 
препаратами и т.п.). 
Очистка алюминиевых сплавов продувкой газами. Дегазация все 
больше и больше рассматривается как неотъемлемая часть комплексного 
процесса очистки, и фильтрации расплава. На эффективность дегазации 
оказывают воздействие предшествующие ей процессы технологической 
линии, а дегазация, в свою очередь, оказывает благотворное воздействие на 
последующие процессы. 
Приведем краткое описание принципа работы установки дегазации. 
Инертный газ, обычно аргон, вводится в камеру с помощью одного или более 
вращающихся продувочных устройств. Инжектор расщепляет газ на 
пузырьки, которые насыщают расплавленный металл. Когда пузырьки 
технологического газа поднимаются к поверхности расплава, растворенный 
водород десорбируется из расплава (Рисунок 1.1). Добавление небольшого 
количества хлора (обычно 0.5% или менее) в технологический газ ломает 
связь между алюминием и любыми присутствующими несмачиваемыми 
включениями, давая возможность поднимающимся пузырькам газа 
прилипать к включениям и перемещать их к поверхности расплава.  
 
 
Рисунок 1.1 – Процесс выведения водорода из расплава инертным газом 
 
Очистка расплавов при продувке инертными по отношению к 
алюминию газами осуществляется при реализации двух процессов[26]: 
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 удаление водорода, диффундировавшего в пузырек инертного газа; 
 удаление включений за счет флотирующего воздействия на них 
пузырьков газа.  
Очистка осуществляется тем успешнее, чем меньше размер пузырьков 
продуваемого газа и равномернее их распределение в объеме жидкого 
металла. 
Количество водорода, перешедшее из расплава в пузырек газа 
определяется уравнением (1.2). 
 
 pdn =βF c-c dτ ,   (1.2) 
 
где: τ – время;  
β – коэффициент массопереноса, учитывающий скорость как диффузионного, 
так и кинетического звеньев процесса в обеих фазах;  
с, ср – концентрации водорода в момент времени τ в расплаве и на границе 
газ-металл соответственно;  
F – поверхность контакта газ-металл. 
Из уравнения (1.2), описывающего процесс перехода водорода из 
расплава в пузырьки газа (уравнение массопереноса) можно сделать выводы, 
что эффективность дегазации повышается при увеличении поверхности 
контакта. 
Общая схема рафинирования газообразными продуктами показана на 
рисунке 1.2. 
 
 
 
Рисунок 1.2 – Схема удаления примесей 
 
При интенсивном выходе на поверхность газовых пузырьков обрывки 
окисной пленки могут замешиваться в расплав и попадать в тело отливки. В 
связи с этим, в последние годы для продувки широко используются пористые 
керамические вставки. В этом случае размер пузырьков газа уменьшается до 
~3 мм, что позволяет существенно увеличить поверхность контакта металл-
газ и тем самым повысить эффективность дегазации. 
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Для более интенсивного удаления водорода в настоящее время 
используют обработку высокотемпературными аргоновыми струями. 
Наиболее эффективной является плазменная обработка расплавов фтористым 
алюминием [27]. Однако необходимо отметить, что использование хлора, 
фтора и их соединений для рафинирования сплавов на основе алюминия 
сопровождается выделением веществ опасных для здоровья работающего 
персонала и состояния окружающей среды, что влечет за собой 
необходимость решения проблемы нейтрализации вредных выбросов [28]. 
Высокая эффективность дегазации методом продувки расплава 
объясняет повышенный интерес как к совершенствованию технических 
устройств [29-34], так и к разработке более эффективных рафинирующих 
смесей для продувки алюминиевых расплавов [35-38].  
Устройство для рафинирования алюминиевых  сплавов включающие 
емкость для расплава, трубу для подачи газа и полость для газа с пористой 
крышкой. 
В [39] предложена установка для рафинирования путем продуфки 
алюминиевых расплавов. 
На рисунке 1.3 показано устройство, общий вид в разрезе. Устройство 
включает емкость 1 для сплава, трубку 2 для подвода инертного газа, крышку 
3 из пористого материала, полость 4 для инертного газа, перегородку 5, 
полость 6 для твердого рафинирующего реагента, корпус 7, отверстие 8. В 
корпусе  7  расположена полость  4, ограниченная сверху крышкой  3, в 
полости  4 введена трубка  2, на боковой поверхности корпуса 7 выполнены 
отверстия  8. Крышка  3 выполнена из пористого материала с размером пор 
0,01 – 0,05 мм. 
 
 
 
Рисунок 1.3 – Принципиальная схема установки для продувки 
алюминиевых расплавов 
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Цель изобретения – повышение качества сплава. Поставленная цель 
достигается в устройстве тем, что полость для газа снабжена перегородкой, 
установленной параллельно пористой крышке, выполненной с порами 
диаметром 0,01 – 0,05 мм. 
Работа устройства осуществляется следующим образом. По трубке  2 в 
полость  4 подается инертный газ, например аргон, под давлением  0,20 – 0,25 
атм. На зеркало жидкого алюминиевого сплава помещается навеска  
рафинирующего реагента, например гексахлорэтана, которая накрывается 
корпусом  7, после чего все устройство погружается на дно емкости 1. 
Выделяющиеся через поры в пористую крышку  3 пузырьки  инертного газа 
и пузырьки газа, образующиеся в результате реакции гексахлорэтана с 
жидким алюминиевым сплавом и выделяющиеся вверх, пронизывают всю 
толщу сплава  в емкости 1 и увлекают с собой включения газа и 
неметаллические  включения. Одновременное  выделение рафинирующих  
газов из двух полостей исключает недостатки, присущие раздельно каждому 
из двух способов рафинирования.  
Инертные газы, обычно содержащие  влагу, являются дополнительным 
источниками загрязнения сплава водородом и окисными включениями. При 
рафинировании гексахлорэтаном в сплаве образуется органическое 
соединение, загрязняющие сплав.  При одновременном рафинирование 
органические соединения удаляются за счет  продувки сплава инертным 
газом через крышку 3 с диаметром  пор 0,01 – 0,05 мм. Выбранный диаметр 
пор 0,01 – 0,05 мм. обеспечивает свободное прохождение рафинирующего 
газа с образованием пузырьков требуемой дисперсности и предотвращает 
проникновение расплава в поры. 
Применение предлагаемого устройства для рафинирования жидкого 
сплава позволит  сократить время процесса на 30%, за счет счет улучшения 
рафинирования сократиться брак литья по пористости  на 5-10% и повысится 
и повысится герметичность отливок. Время рафинирования алюминиевого 
сплава с применением предлагаемого  устройства составляет 5-8 мин. При 
      
Не достатком известного устройства является недостаточно 
эффективное  удаление газов и неметаллических включений при 
рафинировании сплавов инертными газами. 
Формирование рафинирующей газовой фазы в объеме расплава 
возможно в результате введения инертного газа через специальные трубки, 
сопла, фурмы, пробки, диафрагмы и так далее. В ряде представленных в 
настоящее время на рынке установок реализован принцип, при котором 
подача рафинирующего газа производится через щелевидные отверстия, 
выполненные в графитовом роторе, вращающемся с частотой 200-250 
об/мин. Вращение насадки приводит к уменьшению размера газовых 
пузырей и пронизыванию ими всего объема расплава. На рисунке 1.4 
приведена принципиальная схема подобного устройства модели «ALPURS 
1000» фирмы «Реchiney». Вращающийся ротор впрыскивает в расплав поток 
пузырьков, и когда распыленные пузырьки проходят через металл, 
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происходит насыщение их водородом. Степень дегазации от водорода 
составляет 50-60%, при концентрации водорода на входе 0,3 см3/100г. 
Производительность предлагаемых установок до 60 т/ч, расход 
рафинирующего газа 0,3-0,5 м3/т. Предложенное фирмой «Pechiney» 
устройство позволяет проводить обработку инертным газом алюминиевых 
сплавов не только в заливочных ковшах, но и в раздаточных печах, причем 
выполнять это по мере необходимости. 
 
 
 
Рисунок 1.4 – Принципиальная схема установки для продувки алюминиевых 
расплавов «ALPURS 1000» 
 
Существенным недостатком применения аналогичных установок в 
условиях отечественного производства является их высокая стоимость и, что 
более важно, высокая стоимость их дальнейшего обслуживания. Кроме того, 
образующийся в процессе продувки шлак содержит достаточно большое 
количество алюминия. Использование продувки расплава совместно с 
флюсовой обработкой позволяет снизить содержание алюминия в 
скачиваемом шлаке и повысить эффективность очистки металла за счет 
минимизации протекания процессов повторного насыщения расплава 
водородом, неметаллическими включениями и т.п. 
Очистка алюминиевых сплавов фильтрованием. При осуществлении 
фильтрации загрязненный включениями расплав пропускается через 
фильтры, материалом которых может быть стеклоткань, пористые пластики, 
гранулы, кусковые активные вещества, жидкий флюс и т.д. В основе этого 
метода лежит физическая адсорбция и хемосорбция расплава на границе 
раздела расплав – фильтр, а также механическое торможение и улавливание 
находящихся в жидком металле взвешенных частиц посторонних примесей. 
Более высокого эффекта при фильтрации можно достигнуть, если 
использовать адгезионное рафинирование [25]. Суть адгезионного 
рафинирования состоит в том, что при течении металла по каналам фильтра 
создаются хорошие условия для осуществления контакта включений с 
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поверхностью фильтра, то есть создаются условия, при которых включение 
притягивается к фильтру и удерживается на его поверхности. Эффективность 
процесса очистки определяется величиной работы адгезии включений к 
фильтру 
в ф
а( м )W

 в среде металла [25, 39-40]: 
 
в ф в ф
а( м ) а( г ) м ф м м в мW W cos cos   
 
     ,                                                  (1.3) 
 
где:  
в ф
а( м )W

 – работа адгезии включений к фильтру в газообразной среде 
(воздух); 
м  – поверхностное натяжение металла;  
в м   – краевой угол смачивания металлом включения;  
ф м   – краевой угол смачивания материала фильтра расплавом. 
Применение тонкой фильтрации через керамические фильтры или 
многослойные сетчатые фильтры с числом слоев от 5 до 10, задерживающие 
включения размером более 10-20 мкм, позволяет снизить количество оксида 
алюминия на 10-30%, положительно оценивается эффективность очистки 
расплавов от крупных включений и в небольшой мере от водорода [41]. 
Высокие результаты рафинирования обеспечивают различные методы 
комбинированной очистки алюминиевых сплавов [42,43]. Одним из таких 
методов является процесс «Alcoa-469» [44]. Он заключается в фильтровании 
расплава через фильтры грубой и тонкой очистки с одновременной 
продувкой аргоном с небольшими добавками хлора. Хлор вводят из расчета 
от 1 до 10 частей (объемных) на 100 частей аргона, чтобы в процессе 
обработки он полностью вступал во взаимодействие с расплавом. В этом 
случае снижается вредное влияние хлора на обслуживающий персонал и 
оборудование. 
Обычно фильтры используются однократно, так как их трудно 
очистить от алюминиевого сплава после окончания заливки формы. В связи с 
этим фильтрование находит большее применение при непрерывной разливке 
сплавов, то есть когда через фильтр единовременно проходит большой объем 
расплава. [7] 
Обработка флюсами делается с целью защиты сплавов от воздействия 
атмосферы печи и очистки от неметаллических включений и газов. В 
соответствии с этим применяемые при плавке алюминиевых сплавов флюсы 
подразделяются на покровные и рафинирующие. 
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Рисунок 1.5 – Схема офлюсования неметаллических включений в 
расплаве (а); условия смачивания включения флюсом (б); условия 
несмачивания окисла металлом (б); условия ограниченного смачивания 
флюса металлом (г) 
В процессе плавки флюс насыпается ровным слоем на поверхность 
загруженной шихты или сплава, а лучше, если заливается из специально 
предназначенных для этих целей ёмкости или тигля, с последующим 
замешиванием в сплав механической мешалкой. За время плавки флюс в 
значительной степени защищает сплав от действия газов. В процессе 
перемешивания, от трения окисная плёнка капель сплава во флюсе 
разрушается и капли сливаются в более крупные частицы, которые легко 
стекают в ванну. В результате уменьшаются потери металла со шлаком в 
виде окислов, нитридов и корольков металла. Расход флюса при обработке 
составляет 2-3% и более от веса шихты. 
В патенте [40] изобретение относится к способу рафинирования 
алюминия и его сплавов в транспортном ковше перед заливкой металла в 
разливочные миксеры. Способ включает подачу флюса и перемешивание 
расплава. Перемешивание проводят путем воздействия на расплав бегущим 
электромагнитным полем непрерывно или повторно-кратковременно, 
создаваемым источниками электромагнитного поля с переменой направления 
движения электромагнитного поля. Флюс подают в расплав под зеркало 
металла. Воздействие на расплав осуществляют бегущим электромагнитным 
полем, создаваемым источником электромагнитного поля, установленным 
вплотную к наружной стенке транспортного ковша, таким образом, что 
центральная ось источника электромагнитного поля совпадает с 
геометрическим центром расплава в транспортном ковше. Обеспечивается 
возможность рафинирования в автоматическом режиме с минимальными 
затратами времени, электроэнергии и расходуемых материалов. 
Сущность изобретения поясняется рисунком 1.6. Установка содержит 
футеровочную емкость 1 для транспортировки расплава 2, устанавливаемую 
на подставку с направляющими 3. По направляющим при помощи 
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транспортной тележки 4 перемещается устройство для перемешивания 5, 
состоящее из одного или нескольких многофазных индукторов бегущего 
электромагнитного поля, расположенных с боковой стороны футеровочной 
емкости. Чтобы плотно прижать к поверхности футеровочной емкости 
устройство для перемешивания, на тележке установлен выравнивающий 
механизм 6. 
 
 
 
Рисунок 1.6 – Установка для рафинирования в транспортном ковше 
 
Для подачи флюса внутрь транспортного ковша на подставке 7 
устанавливается устройство для ввода газопорошковой смеси 8. 
Применение заявляемого способа позволит без переделки конструкции 
существующих транспортных ковшей сократить время обработки расплава 
до 10-15 минут, уменьшить количество вовлекаемого флюса до 1-2 кг на 1 
тонну расплава при максимально автоматизированном процессе 
рафинирования алюминия и его сплавов. 
Недостаток известного способа заключается в том, что механическое 
перемешивание требует применение рабочего органа, изготовленного из 
дорогостоящих материалов. Кроме того, реализация данного способа требует 
наличия сложной системы привода рабочего органа, что приводит к 
усложнению всего процесса рафинирования. 
Перспективной и работоспособной установкой внепечного 
рафинирования может быть установка, созданная на основе индукционной 
единицы (ИЕ) канальной печи.  
Есть патент [3] и информация о работе на ООО «Красноярский 
металлургический завод» МГД-дегазатора ИЕ который проработал некоторое 
время. Маракушин Николай Петрович защитил диссертацию на тему 
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«индукционная установка для рафинирования алюминиевых сплавов». 
Прошло много  времени, сейчас стоит задача восстановить и 
модернизировать и создать математическую модель использовать 
современные вращатели. 
 
 
1.3 Обзор публикаций по математическому моделированию 
 
При рассмотрении физических процессов в ИКП используются 
аналитические, численные  математические модели. Существуют 
многочисленные инженерные методики проектировки ИКП. [41] 
Исходными данными для расчета является назначение печи; данные 
расплавляемого металла; емкость печи; время расплавления или 
производительность при заданном температурном решение. 
Численному анализу ИКП посвящены следующие работы [42] 
Есть патент и информация о работе на  «Красноярский 
металлургический завод» МГД-дегазатора с ИЕ. Маракушин Николай 
Петрович защитил диссертацию на тему «Индукционная установка для 
рафинирования алюминиевых сплавов». В настоящие время стоит задача, 
восстановить и модернизировать установку на современной матемотической 
модели с использованием современных вращателей. 
 
1.4 Выводы по разделу 
 
1) Проведен обзор литературы на тему МГД дегазаторы в 
алюминиевых сплавов. Рассмотрены различные установки  
рафинирования. Наиболее приемлемая является установка для 
рафинирования в индукционной единице с МГД – вращателем 
расплава.  
2) Рассмотрены причины загрязнения расплавов не металлическими 
включениями и газами. 
3) В результате осмотра публикаций выявлены методы и устройства 
рафинирования алюминиевых расплавов. 
4) Исследована возможность ИЕ с МГД вращателем для разработки и 
создания дегазатора. 
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2 Математическое моделирование физических процессов в МГД-
дозаторе 
2.1  Постановка задачи и расчетная модель 
Эскиз индукционной единицы представлен на рисунке 2.1, имеющей 
круглый магнитопровод 1. На магнитопроводе расположены обмотки 
индуктора 2 и дополнительная катушка 8 в виде двух секций, включенных 
встречно. Канальная часть индукционной единицы имеет цилиндрические 
продольные каналы 4, заполненные расплавом, которые вместе с ванной печи 
3 образуют короткозамкнутый виток – вторичная обмотка трансформатора. 
 
 
 
Рисунок 2.1 – Эскиз индукционной единицы с круглым магнитопроводом 
 
Далее в двухмерной постановке проведем анализ электромагнитных 
процессов в системе индуктор – цилиндрический канал с жидким металлом. 
При постановке расчетной модели приняты допущения: 
1 Размер индукционной единицы в направлении осей каналов 
принимаем бесконечно большим; 
2 Угловая скорость вращения всех точек металла в канале 
одинакова и равна Ω, то есть металл в канале вращения как абсолютно 
твердое тело; 
3 Циклический магнитопровод имеет среду с магнитной 
проницаемостью μ =и электропроводностью γ = . 
4 В расчетной модели обмотка индуктора представлена бесконечно 
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тонким токовым слоем с линейной плотностью, А/м 
 
        
W Iu uJ =u b2θ
,                                                                                                (1.1) 
  
где Wu  и Iи – число витков и комплексный ток обмотки. 
Дополнительная катушка с током, выполнена в виде двух секций дк
расположенных на ярмах магнитопровода также представлена бесконечно 
тонкими токовыми слоями с линейной плотностью 
 
                  ̇   
    ̇  
    
                                                                                          (1.2)
  
Где: Wдк и  ̇   – число витков и комплексный ток дополнительной катушки. 
Расчетная модель области индуктор – продольный канал представлена 
на рисунке 2.2. 
 
 
 
Рисунок 2.2 – Расчетная модель области индуктор – продольный канал  
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2.2  Решение дифференциальных уравнений 
В цилиндрической системе координат (ρ, φ, z) комплексные 
напряженности электрического и магнитного полей имеют составляющие: 
 
z z
˙
E = e E ;                                                                                                               (2.1)                   
 
ρ ρ φ φ
˙
H= e H +e H ;   
 
В области 1 (ρ < r) справедливо уравнение [61, 62] 
 
2
z1 0 z1 0 z1E - jωμ γE +μ γ V×rotE = 0                                                           (2.2) 
  
где V  – вектор линейной скорости металла в точке определения поля; γ – 
удельная электропроводность металла в канал; 𝜔– угловая частота тока. 
В области 2     удовлетворяет уравнению Лапласа  
 
2
2
zE = 0 .                                                                                                     (2.3) 
 
Учитывая, что φ φV e V выражение в квадратных скобках преобразуем 
к виду 
 
z1
z1 z φ
E1
V×rotE = e V
ρ φ
 
 


                                                                           (2.4) 
 
Линейная скорость Vφ  связана с угловой скоростью вращения металла 
Ω выражением 
 
φV = ρΩ .                                                                                                    (2.5) 
   
Подставив (2.4) и (2.5) в уравнение (2.2) получим     
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 2 z1z1 0 z1 0
E
E - jωμ γE +μ γ = 0
φ



Ω .                                                                (2.6) 
 
Раскрыв дифференциальный оператор 2  в цилиндрической системе 
координат запишем выражения (2.3) и (2.6) в виде: 
 
2 2 2
z1 z1 z1
z1
z1
0 02 2 2
E E E E1 1
μ γ - jωμ γE = 0
ρ ρ ρ ρ φ φ
   
  
   
Ω ;                                 (2.7)  
 
2 2 2
z2 z2 z2
2 2 2
E E E1 1
= 0
ρ ρ ρ ρ φ
  
 
  
.                                                                    (2.8)
  
Представим решение уравнений (2.7) и (2.8) в виде ряда Фурье индекс 
(«z» в обозначении составляющей zE  в дальнейшем опускаем) 
 
   n
inφ
˙
n=-
E ρ,φ = E ρ e
n=+


 .                                                                           (2.9)
                                                                              
 
 
где  
 
   
0
0
n
-inφ
φ +2π
1
E ρ = E ρ,φ e φ
2π φ
 .                                                               (2.10) 
 
Умножив (2.7) и (2.8) на функцию -inφe  и проинтегрировав 
получившееся выражение по φ от φ0  до φ0+2π, получим 
 
2
2n1
n n12
E1 n
ρ + β - E = 0
ρ ρ ρ ρ
   
    
  

 
;                                                               (2.11) 
 
2
n2
n22
E1 n
ρ E = 0
ρ ρ ρ ρ
 
  
 


 
,                                                                        (2.12) 
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где  2n 0 0β = j nμ γ -μ γωΩ . 
Общие интегралы уравнений (2.11) и (2.12) имеют вид [63]:  
при n = 0 
 
   01 001 0 1 00 0E =C J β ρ +D N β ρ ;                                                                 (2.13) 
 
02 02 02
ρ
E =C +D ln
r 
,                                                                                   (2.14) 
 
при n≠0 
 
   n1 nn1 n n1 nnE =C F β ρ +D Ф β ρ ,                                                                 (2.15) 
 
где 
 
 
 
 
n n 0 0
n n n n 0 0
0 0
J β ρ ,   nμ γΩ-μ γω> 0;
F β ρ = I β ρ ,   nμ γΩ-μ γω< 0;
1,       nμ γΩ-μ γω= 0,





                                                 (2.16) 
 
 
 
 
0n n 0
n n n n 0 0
0 0
Y β ρ ,   nμ γΩ-μ γω> 0;
Ф β ρ = K β ρ ,    nμ γΩ-μ γω< 0 ;
,   μ γΩ-μ γω= 0 .n






                                               (2.17) 
 
 
Здесь  n nJ β ρ  и  n nY β ρ  – функции Бесселя аргумента  nβ ρ  и n – го 
порядка (n = 1,2,……);  n nJ β ρ и  n nK β ρ  – модифицированные функции 
Бесселя аргумента  nβ ρ  n – го порядка. Так как при  ρ  0 ,  n nY β ρ  , и
 n nK β ρ  , необходимо положить n1D =0 . 
В области 2 имеем 
 
n2 n2 n2
n -nE =C ρ +D ρ .                                                                                  (2.18) 
  
Из уравнений Максвелла следует 
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z
0
φ
E1
H =
1ωμ ρ φ


;                                                                                      (2.19) 
 
0
z
ρ
E1
H = -
jωμ μ φ


.                                                                                    (2.20) 
 
Подставив проекции напряженности магнитного поля так же в виде 
рядов Фурье, получим: 
при n=0 
 
 0001 01 0
0
φ
β
H = C J β ρ
jωμ
;                                                                            (2.21) 
 
02
0
φ01
D
H =
jωμ ρ
,                                                                                          (2.22) 
 
при n≠0 
 
 n n1 n
0
φn1
β
H = C F β,ρ
jωμ
,                                                                            (2.23) 
 
 n-1 n-1n2 n2
0
φn2
n
H = C ρ -D ρ
jωμ
,                                                                     (2.24) 
 
где 
 
 
 
 
 n n 0 0
n 0 0
F β ρ J β' 'F β,ρ = ; J β ρ = .
ρ ρ
 
 
                        (2.25) 
 
Постоянные интегрирования n1C , n2C и n2D  определяются исходя из 
граничных условий. В соответствии с рисунком 2.2 запишем: на поверхности 
канала (ρ=r) напряженности электрического и магнитного полей непрерывны 
 
1 2E = E ,                                                                                                    (2.26) 
 
φ1 φ2H =H .                                                                                                 (2.27) 
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Краевое условие на поверхности магнитопровода имеет вид (ρ=R) 
 
 
и
дк
φ2
ρ=R
дк
-J .  -θ<φ+θ;
π π
-J ,   φ<φ φ;
2 2H
3 3
-J ,   π φ φ π φ;
2 2
0.









  

  
                                                    (2.28) 
 
Краевые условия (2.26) – (2.28) необходимо преобразовать в 
соответствии с (2.9) и (2.10). Для этого необходимо эти равенства умножить 
на функцию -inφe  и проинтегрировать получившееся выражение по φ от φ0 до 
φ0+2π , в результате будем иметь: 
 
1n 2n
ρ=r ρ=r
E E ;                                                                                    (2.29) 
 
φ1n φ2n
ρ=r
ρ=r
E E ;                                                                                (2.30) 
 
nφ1n
ρ=R
E =η .                                                                                            (2.31) 
 
Подставив в (2.29) – (2.31) соответствующие выражения получим, при: 
n=0 
 
 01 0 0 02С J β r =C ;          
           
 0 01 0 0 02
,rβ C J β r =D ;                                                                                          (2.32) 
 
02 0 0D = η jωμ R , 
 
при n≠0 
 
24 
 
  n -nn nn1 n2 n2С J β r =C r +D r ; 
 
  n-1n n nn1 n1 n2
,β C J β r =nC r -nD ;                                                              (2.33) 
  
n-1 -n-1
nn2 n2 0nC R -nD R =η jωμ R .  
 
здесь 
 
+θ
n n0
-θ
1 θ
η = J J .
2π π
φ
 
 
 
                                                                        (2.34) 
 
  
1 2
1 2
1 2
φ φ φ φθ
-inφ -inφ -inφ
n дк дк0
θ φ φ φ φ
-inφ inφдкn
1 1 1
η = J e φ J e φ J φ
2π 2π 2π
JJ
sinnθ+ sin n φ e -e .
nπ nπ
e
  
   
 
 
 
      
 
  
         (2.35) 
 
Составим из (2.33) систему уравнений 
 
n -n
nn1 n2 n2C J -C r -D r =0 , 
 
n-1 -n-1
nn1 n2 n2
,C βJ -C nr +D nr =0 ,                                                                  (2.36) 
 
0
n-1 -n-1
nn2 n20+C nR -D nR =jωμ η . 
 
Систему уравнений (2.36) относительно Сn1; Cn2 и Dn2 решим методом 
определителей 
 
n -n
n -n n -n n
, n-1 -n-1 ,
n n n n n
n-1 -n-1
J -r -r
n R R R R
Δ = β J -nr nr = nJ - - rβ J +
rR r r r r
0 nR -nR
                                     
; 
 
25 
 
n -n
nn-1 -n-1 0
n1
n-1 -n-1
n0
0 -r -r
j2ωμ η
ΔC = 0 -nr nr =
r
jωμ η nR -nR
; 
 
 
-n
n
n, -n-1 , -n0
n n n n nn2
-n-1
n0
J 0 -r
-jωμ η
ΔC = β J 0 nr = nJ + rβ J r
r
0 jωμ η -nR
; 
 
 
n
n
n, n-1 , n0
n n n n nn2
n-1
n0
J -r 0
jωμ η
ΔD = β J nr 0 = nJ - rβ J r
r
0 nR jωμ η
; 
 
n0n1
n
C
n1
2ωμ RηΔC
= i
Δ Q
 ; 
 
n , -n0n2 n
n nn2
n
ωμ RηΔC rβ
C = -i J + J r
Δ Q n
 
 
 
 ; 
 
n , n0n2 n
n nn2
n
ωμ RηΔD rβ
D = -i J - J r
Δ Q n
 
 
 
 ; 
 
-n n -n n
,
n n n n
R R R R
Q = nJ - - rβ J +
r r r r
          
          
             
; 
 
Решением (2.33) являются выражения 
 
         
 
0 0
01 ,
0 0 0
ωμ Rη
С = i
rβ J β r
 ; 
 
         
0 0 0
02 ,
0 0
ωμ Rη J
С = i
rβ J
;                                                                                    (2.37) 
 
         02 0 0
D iωμ Rη . 
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Подставив полученные выражения в (2.13), (2.14), (2.15) и (2.18), 
получим 
 
 
 
 
 n=+ n n n0 0 inφn0
z1 ,
n=- n0 0 0
J β ρ η F β ρωμ RJ θ
E ρ,φ = -i +2 e
rβ QJ β rπ


 
 
 
 
 
 .                    (2.38) 
 
 
 
 
n n
n nn=+
0 0 inφ0
z2 ,
nn=-0 0 0
ρ ρ
K +M
J β ρωμ R r rθ
E ρ,φ = -i +2 e
rβ QJ β r
nJ
π


   
   
     .        (2.39) 
 
    nn n n n n
rβ
K = F β r + F β r
n
 .                                                                    (2.40) 
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  .                                                   
(2.42) 
 
дк дк nJ J / J .
                                                                                          (2.43) 
 
2.3 Анализ результатов электромагнитного процессов. 
 
Распределение плотности тока. Для удобства анализа распределения 
плотности тока и электромагнитных сил совместим координатную сетку с 
сечением канала, как показано на рисунке 2.3.  
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Рисунок 2.3 – Расчетная сетка системы канал–индуктор 
 
Выражения для плотности тока представлены в виде рядов Фурье, что 
позволяет выразить его в виде двух составляющих: ‒ плотность тока, 
обусловленного основным магнитным потоком (постоянная составляющая 
ряда); ‒ плотность вихревых токов, наведенных в канале магнитным потоком 
рассеяния основной обмотки индуктора и магнитными потоками 
электромагнитного вращателя (гармонические составляющие ряда). 
На рисунке 2.4 представлены графики распределения относительной 
плотности тока   и ее составляющих   и    на поверхности канала      . 
Расчеты проводились при следующих данных: радиус канала r = 80 мм; 
удельная электропроводность жидкого алюминия            
  1/Ом·м; 
частота тока     Гц; магнитопровод прямоугольный с относительными 
размерами: 1 2h = h = 380мм;       мм;       мм; электромагнитный 
вращатель отсутствует и скорость вращения металла 0 . Данные размеры 
соответствуют конструкции ИЕ промышленной печи ИАК ‒40/3.5. 
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Рисунок 2.4 – Распределение плотности тока на поверхности канала 
 
Из данных из графиков видно, составляющая    имеет на поверхности 
канала постоянное значение и соответствует плотности переменного тока, 
протекающего по уединенному цилиндрическому проводнику. 
Составляющая    имеет максимальные значения вблизи обмотки индуктора 
      и на противоположной стороне         , что соответствует 
характеру вихревых токов. Результирующая плотность тока   является 
векторной суммой составляющих    и    и отражает характер распределения 
магнитного поля в окне магнитопровода. 
Наличие в системе индуктор‒канал электромагнитного вращателя 
изменяет характер распределения плотности тока и электромагнитных сил в 
канале.  
Электромагнитный момент. ИЕ с электромагнитными вращателями 
можно рассматривать как несимметричную двухфазную асинхронную 
машину. Намагничивающие силы обмоток такой машины создают 
несимметричное, в общем случае, эллиптическое магнитное поле, которое на 
основе метода симметричных составляющих можно рассматривать как 
результат наложения симметричных круговых полей прямого и обратного, 
вращающихся в противоположные стороны. 
Частным случаем несимметричной двухфазной системы представляет 
собой чисто однофазная система токов, когда ток в одной из обмоток 
отсутствует, например,      . В этом случае пульсирующее магнитное поле 
(магнитное поле рассеяния) можно рассматривать как результат наложения 
двух одинаковых круговых поля, вращающихся в противоположных 
направлениях. 
На рисунке 2.5 представлены зависимости относительного 
электромагнитного момента гармоник 1  от относительной скорости 
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вращения   при различных значениях намагничивающей силы    . 
Дополнительная катушка находится в плоскости  27090   и питается током, 
сдвинутым по фазе относительно тока индуктора на 90 . При отсутствии 
тока в дополнительной катушке         и скорости вращения ( 0  ) 
моменты     и     плюс первой и минус первой гармоник равны по 
величине и противоположны по направлению. Результирующий пусковой 
момент в этом случае равен нулю и в канале отсутствует однонаправленное 
вращательное движение металла. Если металлу предварительно сообщить 
вращение с помощью какого-то пускового устройства ( 0  ), то     
становится больше     и вращательное движение может сохраниться и 
после отключения пускового устройства. При наличии тока в 
дополнительной катушке         в пусковой период         и 
появляется электромагнитный момент, приводящий металл во вращательное 
движение.  
 
 
 
Рисунок 2.5 – Зависимости электромагнитного момента гармоник от 
скорости вращения металла 
 
Как следует из представленных графиков, с увеличением     величина 
    растет, а величина     уменьшается. При         результирующий 
момент практически равен моменту     и влиянием гармоники ‒1 можно 
пренебречь. 
 
2.4 Анализ результатов расчета электромагнитных процессов. 
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В системе координат, неподвижной относительно индуктора, 
напряженность электрического поля во вращающемся металле состоит из 
двух составляющих. 
 
z1 z1 0 ρ1
'E = E +μ ρHΩ
.
                                                                                      (2.1) 
 
Здесь     вызвано электродвижущей силой ЭДС наведенной переменным 
магнитным потоком рассеяния, пронизывающим жидкий металл ЭДС 
трансформации. Второе слагаемое представляет напряженность 
электрического поля, вызванную движением металла в магнитном поле (ЭДС 
движения). 
Плотность тока в канале определяется законом Ома в 
дифференциальной форме. 
 
  z1
'δ ρ,φ = γE .                                                                                             (2.2) 
 
Приняв за базисную величину, плотность постоянного тока 
 
K
0 2
I
δ =
πr
.                                                                                                     (2.3) 
 
 
* *
0 01 0 0δ C J β ρ .                                                                                     (2.4) 
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 
  
 

Ω
                                                          (2.5) 
 
*
n1 n1
n
γr
C C
J
                                                                                          (2.6) 
 
Плотность тока представлена в виде двух составляющих 
*
0δ  и 
*
nδ . 
Величина 
*
0δ  обусловлена основным магнитным потоком  ̇  замыкающиеся 
по магнитопроводу индуктора. Величина 
*
0δ  представляет с собой плотность 
вихревых токов, наведенных в канале магнитным потоком рассеяния  ̇ . На 
рисунке 2.6 показано ИЕ без электромагнитных вращателей. 
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Рисунок 2.6 - ИЕ без электромагнитных вращателей 
 
Для удобства сравнения результатов расчета в ведем в рассмотрение 
относительный электромагнитный момент i – ой поверхности. 
 
* i
i
δ
M ω
M
ρ
 ,                                                                                             (2.7) 
 
где 
 
2
δ
K
2
I l
ρ =
γπr
.                                                                                                  (2.8) 
 
Представляет активную мощность, выделяющуюся в канале при 
протекание постоянного тока   . 
Общий относительный электромагнитный момент вращающий метал 
во всем канале равен  
 
   ∑   
  
   .                                                                                           (2.9) 
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 2.5Выводы по разделу  
 
1) Построена аналитическая, математическая модель ИЕ. 
2) Получены дифференциальные интегральные характеристики. 
3) Сделан анализ результатов электромагнитного расчета 
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3 Экспериментальные исследования на физической модели 
 
3.1Описание физической модели 
 
Исследования электромагнитных процессов и эффективности ЭМВ 
проводились на физической модели ИЕ печи типа ИАК - 40. Модель 
выполнена в соответствии с принципами геометрического подобия в 
масштабе 1:5 к реальной. Сплав Розе использовался в качестве 
моделирующего металла, имеющий приблизительно одинаковую удельную 
электропроводность с жидким алюминием (        
     ) и низкую 
температуру плавления (t=    ). 
На рисунке. 3.1 представлена физическая модель. Установка состоит из 
канальной части и ванны. Канальная часть охватывает стержень индуктора с 
основной и дополнительными обмотками. 
 
 
 
Рисунок 3.1 – Модель индукционной единицы 
 
Рассмотрим элементы физической модели индукционной единицы. 
Индикатор который измеряет  количества оборотов диска представлен 
на рис. 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Тахометр-частотомер 
 
Устройство для измерения скорости вращения металла представлен на 
виде ванны ИЕ сверху рисунок 3.3. 
 
 
 
Рисунок 3.3 – Устройство для измерения скорости вращения металла (вид 
сверху) 
 
Для измерения скорости вращения расплава в продольном канале 
сделано специальное устройство. Устройство состоит из медной трубки с 
лопастями рисунке 3.4 а. Трубка одевается на струну, расположенную на оси 
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продольного канала, один конец струны закреплен в нижней части 
продольного канала с помощью натяжного болта, а другой конец в верхней 
части натяжным болтом см рисунке 3.4 б. На верхней части медной трубки 
закреплен латунный диск с разрезом, позволяющий фиксировать количество 
оборотов диска. 
 
 
                                      а       б 
 
Рисунок 3.4 – Устройство для измерения скорости вращения металла в 
канале индукционной единицы 
 
Канальная часть в сборке с индуктором представлены на рисунке 3.5 . 
Канальная часть охватывает стержень индуктора с обмотками. Устройство  
для измерения скорости вращения расплава в канале располагается в окне 
магнитопровода индуктора. 
 
 
 
Рисунок 3.5 – Канальная часть с индуктором 
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Канальная часть изготовлена из нержавеющей стали на рисунке 3.6. 
Имеет 2 продольных канала, один поперечный канал и один соединительный 
канал, расположенный в ванне. Диаметр продольных каналов 35мм, их 
высота 140мм. Длинна поперечного канала 115мм. В одном из продольных 
каналов располагается устройства для измерения скорости вращения 
расплава. 
 
 
 
Рисунок 3.6 – Канал индукционной единицы 
 
Магнитопровод, высотой 80 мм, шириной 180, длинной 243, состоит из 
листов электротехнической стали. На рисунке 3.7 показан индуктор 
индукционной единицы состоит из шихтованного магнитопровода. и двух 
дополнительных обмоток, расположенных на стержне, охваченном 
канальной части.  
 
 
 
Рисунок 3.7 – Магнитопровод 
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На рисунке 3.8 изображена основная катушка выполнена из медной 
проволоки диаметром 1.7 мм, намотана на каркас из электрокартона имеет 
335 витков. Каркас с катушкой одевается на стержень магнитопровода. 
 
 
 
Рисунок 3.8 – Основная катушка 
 
На рисунке 3.9 показана дополнительная катушка, выполненная из 2 
секций так же намотана на каркасы медной проволокой диаметром 1.7 мм 
имеет имеет 300 витков. Каркасы с секциями дополнительной катушки 
свободно одеваются на основную катушку. 
 
 
 
Рисунок 3.9 – Дополнительная катушка 
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Каркасы для дополнительной катушки выполненные из электрокартона 
представлены на рисунке 3.10. 
 
 
 
Рисунок 3.10 – Корпуса для катушек 
 
3.2 Экспериментальная установка и схема подключения обмоток к 
источника питания  
 
 Питание к физической модели осуществлялось от трехфазного 
трансформатора с двумя однофазными лабораторными 
автотрансформаторами (ЛАТР), которые использовались для регулировки 
питающего напряжения рисунок 3.11. 
 
 
 
 
Рис 3.11 - Модель индукционной единицы 
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На Рисунке 3.12 представлена схема подключения основной и 
дополнительных катушек к автотрансформаторам с измерительными 
приборами. Автотрансформатор, питающий основную обмотку подключен к 
фазному напряжению О – С, а автотрансформатор, питающий 
дополнительную обмотку подключен к линейному напряжению А – Б. Такое 
подключение обеспечивает сдвиг фаз напряжения на основной и 
дополнительной катушках близко к 90 градусов. 
 
 
 
Рисунок 3.12 – Схема подключения основной и дополнительных 
катушек к автотрансформаторам с измерительными приборами 
 
3.3 Результаты эксперимента 
 
Эксперимент первый изменяем силу тока в дополнительной обмотке 
(I2 = 1…10) при неизменном значение тока в основной катушке (I1 = 5A). 
При повышение силы тока в дополнительной обмотке повышеаеться 
скорость вращения металла(V = 0...175) Результаты измерения представлены 
в таблице 1. 
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Таблица 1 – Зависимость скорости вращения расплава от изменения тока в 
дополнительной катушке 
I1, А I2, А U1, В U2, В V, м/c 
 Физ. 
модель 
5 1 176 1 0 
5 2 176 3 0 
5 3 176 7 0 
5 4 176 10 85 
5 5 176 12 125 
5 6 176 15 130 
5 7 176 19 140 
5 8 176 22 150 
5 9 176 24 165 
5 10 176 27 175 
 
Зависимость скорости вращения расплава от изменения тока в 
дополнительной катушке (I2 = 1…10) представлена на рисунке 3.13. 
 
 
 
Рисунок 3.13 – Представлена зависимость скорости вращения расплава от 
изменения тока в дополнительной катушке 
 
Эксперимент второй изменяем силу тока в основной обмотке (I1 = 
1…5) при неизменном значение тока в дополнительной катушке (I2 = 5A). 
Повышая слу тока в основной обмотке повышеаеться скорость вращения 
металла(V = 0...110) Результаты измерения представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Зависимость скорости вращения расплава от изменения тока в 
основной катушке 
I1, А I2, А U1, В U2, В V, м/c 
 Физ. 
модель 
1 5 35 12 0 
2 5 69 12 0 
3 5 104 12 0 
4 5 140 12 65 
5 5 174 12 110 
 
Зависимость скорости вращения расплава от изменения тока в 
основной катушке (I1 = 1…5) представлена на рисунке 3.14 
 
 
 
Рисунок 3.14 – Представлена зависимость скорости вращения расплава от 
изменения тока в основоной катушке 
 
Экспиремент третий изменяем силу тока в основной обмотке (I1 = 
1…5) при постоянном значение тока в дополнительной катушке (I2 = 10A). В 
таблие 3 показываеться изминение скорости вращения металла (V = 0…190) 
от  повышения силы тока в основной обмотке. 
 
 
Таблица 3 – Зависимость скорости вращения расплава от изменения тока в 
основной катушке 
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I1, А I2, А U1, В U2, В V, м/c 
 Физ. 
модель 
1 10 37 26 0 
2 10 72 26 0,1256 
3 10 107 26 0,1884 
4 10 142 26 0,2512 
5 10 179 26 0,2983 
 
Зависимость скорости вращения расплава от изменения тока в 
основной катушке (I1 = 1…5) представлена на рисунке 3.15. 
 
 
 
Рисунок 3.15 – Представлена зависимость скорости вращения расплава от 
изменения тока в основной катушке 
 
3.4 Рекомендация к проектированию установки рафинирования  в 
индукционной единицы 
 
Индукционную единицу с установленными в ней перегородкой и 
пенокерамическим фильтром, благодаря которым при введении в систему 
рафинирующего газа происходит процесс дегазации расплава.  
Из плавильной или раздаточной печи жидкий металл подают в 
приемный отсек устройства. После заполнения металлом его канальной части 
включают индуктор 5, в результате чего в металле наводится электрический 
ток, который протекает в канальной части устройства, замыкаясь через 
электропроводную перегородку 7. При подаче питания на катушки 
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электромагнитных вращателей 9 в цилиндрических каналах 1 и 2 возникает 
вращательное движение жидкого металла. Введенный в канал 1 через трубу 
10 сопла 12 инертный либо активный газ за счет наличия такого движения 
диспергируется на мелкие частицы. Всплывая в жидком металле эти частицы 
под действием вращения металла перемещаются так же к оси канала. 
Достигнув боковой поверхности конусного диска они перемещаются к 
стенкам канала. У основания диска те из частиц, которые за это время успели 
коагулироваться (укрупниться) снова диспергируют (распадаются на мелкие 
частицы за счет наличия в этом месте большой окружной скорости металла. 
Далее процесс повторяется. Эффект очистки жидкого металла состоит в том, 
что частицы газа, двигаясь в потоке металла, сталкивались с 
неметаллическими включениями и выносили (флотировали) их на 
поверхность.  
Схема движения жидкого металла показана на рисунке 3.16 стрелками. 
Из приемного отсека верхнего канала 3 металл поступает в цилиндрический 
канал 1, где осуществляется его очистка за счет продувки газом. Далее 
металл через нижний горизонтальный канал 4 попадает во второй 
цилиндрический канал 2. Наличие в этом канале вращательного движения 
приводит к столкновениям и коагуляции: оставшихся в жидком металле 
включений. Образовавшиеся в результате этого процесса более крупные 
частицы далее задерживаются фильтром 8. После фильтра очищенный в 
устройстве жидкий металл поступает в литейную машину.  
 
  
                              а б 
 
Рисунок 3.16 – Устройство для рафинирования алюминиевых сплавов: 
общий вид (a) система ввода рафинирующего газа (б) 
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Установка фильтра 8 в раздаточном отсеке устройства над 
цилиндрическим каналом 2 позволяет не только очищать (фильтровать) 
жидкий металл, но и стабилизировать поверхность расплава в этом отсеке. 
Необходимость эта вызвана тем, что вследствие изгиба линий 
электрического тока на участке цилиндрический канал – верхний 
соединительный канал возникает вихревое движение металла, которое 
периодически разрушает окисную пленку на поверхности расплава, вызывая 
его окисление. Применение фильтра полностью исключает движение металла 
на его поверхности. 
Таким образом, наличие в устройстве электромагнитных вращателей, 
создающих вращение жидкого металла в обоих цилиндрических каналах, 
фильтра, установленного над раздаточным цилиндрическим каналом, и 
системы вывода рафинирующего газа в виде трубы с насаженными на нее 
коническими дисками позволяет повысить степень очистки алюминиевых 
сплавов за счет создания условий для более эффективной проработки 
рафинирующим газом расплава в канале 1, а так же для более эффективной 
работы фильтра 8 на заключительном этапе очистки. Следовательно, наличие 
всей совокупности указанных признаков позволяет достичь положительного 
эффекта. 
 
3.5 Выводы по разделу 
 
1) Построена физическая модель ИЕ. 
2) Нарисована схема подключения обмоток к источникам питания.  
3) Проведены исследования электромагнитных процессов и 
эффективности ЭМВ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1) Проведен обзор публикаций и патентов на тему МГД-дегазаторы. 
2) Сделан эскиз индукционной единицы с круглым магнитопроводом. 
3) Получены дифференциальные интегральные характеристики. 
4) Изготовлена физическая модель индукционной единицы. 
5) Сделан анализ результатов электромагнитного расчета. 
6) Построена физическая модель индукционной единицы. 
7) Проведены исследования электромагнитных процессов и эффективности 
ЭМВ на физической модели индукционной единицы. 
8) Результаты математического и физического моделирования могут быть 
использованы  при проектирование промышленного МГД-дегазатора с 
индукционной единицей. 
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